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Вступ 
Проблема створення ефективної 
інфраструктури інтернету речей (кибер-
фізичних систем) є нагальною для 
розв’язання хоча б з причин широкого 
впровадження різноманіття інтелектуа-
льних сенсорів як пристроїв останньої 
мілі (лі) інтернету речей і відповідно по-
будови її (мережі) еклектичної архітек-
тури.   Важливі підходи до розв’язання 
задач цього напряму було розглянуто на 
міжнародній науковій конференції, ор-
ганізованій в Національному авіаційно-
му університеті, зокрема в доповідях на-
уковців Інституту проблем моделювання 
в енергетиці ім. Г.Є. Пухова [1].  
В умовах глобалізації комп'ютер-
них мереж різного рівня оцінка динамі-
ки їх розвитку набуває все більшого 
значення через величезні витрати обме-
жених ресурсів на створення і експлуа-
тацію такого роду комп’ютерної інфра-
структури. Як звичайно, основним па-
раметром, що визначає динаміку розви-
тку і цього типу комп'ютерних мереж і 
дозволяє оцінити витрати ресурсів на її 
створення,  є інформаційне навантажен-
ня, що виникає від термінальних при-
строїв.  
Оцінка первинного, від існуючих 
або потенціальних абонентів, інформа-
ційного навантаження на інтернет речей, 
є необхідною умовою успішного розви-
тку цього відносно нового об'єкта інфо-
рмаційних технологій, зокрема, – для 
ефективного розподілу зусиль на ство-
рення інформаційно-телекомунікаційної 
інфраструктури. Оцінювання сукупної 
інформаційної потужності (продуктив-
ності) програмно-апаратних засобів – 
джерел первинної, для мережі, інформа-
ції, є досить складним завданням. В да-
ній статті деталізуються деякі аспекти 
підходу, розглянутого в роботі [2].  
Постановка задачи оціню-
вання інтенсивностей первинних 
інформаційних потоків, згенеро-
ваною абонентами інтернету 
речей  
Маємо n абонентів-«учасників» 
створення кіберфізичної мережі, кожен з 
яких генерує інформаційний потік, зна-
чення інтенсивності якого позначимо 
через pi. Інтенсивність загального пер-
винного  інформаційного потоку, що на-
дходить в мережу,  позначимо через  s. 
Необхідно оцінити значення s, а також 
інтенсивності pi  інформаційних потоків, 
що вони генеруються кожним з n абоне-
нтів. Оцінку значень s, а також інтенси-
вності pi  інформаційних потоків, що 
вони генеруються кожним з n абонентів, 
для цілей структурного [3, 4], або на ос-
нові часових рядів, прогнозування,  мо-
жна проводити декількома способами. 
Для оцінювання на основі часових рядів 
можливе використання різноманіття 
способів та алгоритмів прогнозування, 
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зокрема, розглянутий в [5]. Поряд з ві-
домими вадами алгоритмів прогнозу-
вання на основі часових рядів, маємо 
дуже коротку вибірку з причини новиз-
ни такого об’єкту, як киберфізичні ме-
режі та системи. Носіями інформації, що 
надходить в мережу речей від терміна-
льних пристроїв кінцевих користувачів в 
одиницю часу, є самі «речі», тобто мате-
ріальні об'єкти, що забезпечуються при-
строями введення-виведення, роль яких 
можуть грати різні програмно-апаратні 
засоби, зокрема, виконавчі пристрої і 
(інтелектуальні) сенсори [6]. Тому на-
ступним, для оцінки первинного інфор-
маційного навантаження, підходом є 
оцінювання інтенсивностей потоків саме 
«речей», на основі чого отримуються 
дані про інтенсивності інформаційних 
потоків, що витікають від кожного з 
джерел. Для цього також треба встано-
вити (функціональну) залежність між 
інтенсивностями потоків кожного типу 
речей і відповідними інформаційними 
потоками. Такий спосіб важко застосу-
вати безпосередньо через складність ві-
дповідної  багатопродуктової моделі та 
відсутність системи моніторингу. Інші 
підходи до оцінки інтенсивностей інфо-
рмаційних потоків основано на викорис-
танні оцінок  інтенсивностей потоків ре-
чей; при цьому найбільш вживаним  по-
казником є економетричний показник, –  
ВВП [7]. 
Розв’язання задачі оцінюван-
ня інтенсивностей первинних 
інформаційних потоків  
В якості висхідного показника для 
оцінювання s  вибираємо такий з досту-
пних, який в найбільшій мірі характери-
зує інтенсивність потоку речей – генера-
торів інформації, що вона надходить в 
мережу речей (звісно, - через терміналь-
ні пристрої). Цим показником обрано 
ВВП, який опосередковано представляє 
обсяг речей (читай – інтелектуальних 
сенсорів і виконавчих пристроїв), які 
можуть (потенційно) і породити інфор-
маційне навантаження на кіберфізічну 
мережу (інтернет речей). Цей показник 
(укупі з ВВП ППС, ВНП та ін.) розрахо-
вується щорічно (тобто одиницею часу в 
нашій задачі вибираємо рік) для всіх 
країн, абоненти яких можуть скласти 
саму комп'ютерну мережу речей. Введе-
мо припущення про пряму лінійну зале-
жність кількості інформації, що генеру-
ється термінальними пристроями та на-
дходить в мережу в одиницю часу, від 
кількості речей-терміналів: чим більше 
речей продукується за одиницю часу, 
тим більше інформаційне навантаження 
на мережу. Адитивний характер згортки 
дозволяє виокремити складову ВВП, 
пов’язану з продукуванням речей, але 
для замірювання обсягу вироблених то-
варів напівволюнтаристське визначення 
ціни речів ВВП знижує точність оціню-
вання s. Такі ж міркування стосуються 
проблем оцінювання pi  на основі ВВПі. 
Прийнявши вищезгадане припущення і 
маючи статистичні дані про загальний 
ВВП, оцінюємо s з точністю до цін ре-
чей як товарів. Така ж процедура може 
бути застосована для (автономного) оці-
нювання pi на основі ВВПі, але з метою 
отримання більш точної оцінки pi за ра-
хунок побудови моделі з більшою сту-
пінню адекватності, будемо враховувати 
зв'язки, що існують між абонентами 
комп’ютерної мережі речей в процесі 
продукування ВВП. В якості  абонентів 
для регіональних мереж можуть висту-
пати галузі народного господарства, як 
інтегровані сукупності підприємств – 
генераторів речей. Припустивши  збала-
нсованість (врівноважене зростання)  
виробничо-економічного процесу, виби-
раємо модель міжгалузевого балансу 
В.В.Леонтьєва [8] в якості найпростішої 
математичної конструкції, яка враховує 
згадані зв’язки:   
       0 tRtXtAE  , де А = Аnn  – 
технологічна матриця, Х – загальний об-
сяг вироблених товарів і послуг, R – 
ВВП; складові А, Х, R суть функції часу.  
Матриця А(t)  враховує «прихова-
ну» частину потоків речей, які утворю-
ються у власне процесі виробництва і 
«споживаються всередині» потенційного 
учасника створення комп'ютерної мере-
жі речей (абонента) [8].  
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Пропонована модель для 
оцінювання інтенсивностей пер-
винних інформаційних потоків, 
що їх згенеровано абонентами 
інтернету речей  
Приріст інтенсивності первинного 
інформаційного потоку визначається ви-
ключно приростом кількості новоство-
рюваних (вироблених за обраний період 
часу) речей; безліч помітних суб'єктів, 
що створюють (виробляють) речі, - за-
дано. Згадані суб’єкти є абонентами 
створюваної мережі речей (інтелектуа-
льні сенсори останньої мілі). Введемо на 
(кінцевій зліченній) множині речей (бі-
нарне) відношення «вироблено в межах 
одного суб'єкта», що породжує n класів 
еквівалентності (підмножин потужністю 
Si, i = 1÷n) вироблених (згенерованих) 
суб'єктом речей; агрегування бітрейта, 
пов'язаного з кожною річчю з множини 
потужністю Si, породжує величину pi - 
інтенсивність первинного інформацій-
ного потока, який, у свою чергу, 
пов’язаний з ВВПi . На рівні глобальної 
і регіональних кіберфізичних систем 
розповсюдженим (макро)показником, на  
основі якого можна прогнозувати розви-
ток мережі, є темп підключення абонен-
тів: інформаційна навантаження на ме-
режу, що виходить від i – го абонента, 
вимірюється (опосередковано) величи-
ною Si.  
Необхідність агрегування бітрейта 
випливає з того, що фактично кожний i – 
й абонент генерує первинний інформа-
ційний потік,  інтенсивність якого ви-
значається не тільки величиною Si, але й 
інформаційними характеристиками са-
мих елементів, до нього включених. Та-
ким чином, суть задачі такова: відшука-
ти спосіб більш точної оцінки інтенсив-
ності (бітрейта) потоків, що генеруються 
виробленими речами від всієї сукупності 
абонентів КМР, групи абонентів (напри-
клад, країн – виробників речей),  а також 
окремими пристроями.  
Сформована Si подібна (але не 
співпадає з нею) множині, що іменуєть-
ся у повсякденному виробничо-
економічного житті переліком, асорти-
ментом, номенклатурою (виробленої) 
продукції. Обсяги цієї продукції в зада-
ному асортименті моніторяться на гло-
бальному і регіональному рівнях [7, 9]. 
Одиницею вимірювання інтенсивності 
виробництва  продукції – джерела інфо-
рмаційного навантаження на мережу, 
прийнято умовну одиницю - дол. США. 
Таким чином, є n виробників  валового 
продукта, кожний з яких (виробників)  
породжує потоки інформації, що надхо-
дить в мережу, (визначає інформаційне 
навантаження на мережу). Інтенсивність 
виробництва продукції i-м абонентом 
мережі речей позначимо через ВВПi; 
відшукуване значення інтенсивності ві-
дповідного (первинного) інформаційно-
го потоку позначимо через pi. Крім 
ВВПi відомо також інтенсивності пото-
ків продуктів, що переміщуються між 
абонентами мережі речей. Необхідно 
встановити характер зв’язків між інтен-
сивностями виробництва продукції (ма-
триця ||ВВПі||) та інтенсивностями пер-
винних інформаційних потоків (матриця 
||pi||), синтезувавши адекватну модель, 
що піддається дослідженню існуючих 
інструментарієм, і визначення універса-
льних або спеціалізованих інструмента-
льних засобів для її дослідження (спосо-
бів вирішення системи). Кінцевою ме-
тою пошуку значення матриці ||pi|| є фо-
рмування (часових) рядів для подальшо-
го прогнозування розвитку інтернету 
речей. 
Фрагмент моделі, що вона 
представляє взаємодію 5-ти 
державних об’єднань по генерації 
первинної інформації для інтер-
нету речей від термінальних за-
собів останньої мілі 
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C12*X12 = 7.82  
C13*X13 = 15.70 
C14*X14 = 1.89 
C15*X15 = 282.09 
 
C21*X21 = 4.00                  
C23*X23 = 6.00 
C24*X24 = 2.17 
C25*X25 = 120.83     
 
C31*X31 = 9.60  
C32*X32 = 9.42 
C34*X34 = 2.22   
C35*X35 = 286.51 
 
C41*X41 = 0. 0 
C42*X42 = 8.30   
C43*X43 = 31.35   
C45*X45 = 213.45   
 
C51*X51 = 359.903          
C52*X52 = 518.18 
C53*X53 = 562.57     
C54*X54 = 1.40 
 
C1S,1*X1S,1 = S1S,1  
C2S,2*X2S,2 = S2S,2      
C3S,3*X3S,3 = S3S,3  
C4S,4*X4S,4 = S4S,4  
C5S,5*X5S,5 = S5S,5  
 
 
C1.1D*X1,1D = D1,1D  
C2,2D *X2,2D = D2,2D 
C3,3D *X3,3D = D3,3D  
C4,4D *X4,4D = D4,4D 
C5,5D *X5,5D = D5,5D 
 
C1,1T *X1,1T = 3590.5     
C2.2T *X2,2T = 5679.84   
C3,3T *X3,3T = 4260.62 
C4,4T *X4,4T = 332.338    
C5,5T *X5,5T = 12911.579 
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Бачимо, що в припущенні про ста-
лі значення С маємо систему лінійних 
алгебраїчних рівнянь.   
Деякі результати розв’язання зада-
чі оцінювання розподілу інтенсивностей 
первинних інформаційних потоків фра-
гменту інтернету речей  
В роботах [2,10] наведено резуль-
тати застосування запропонованої моде-
лі для розв’язання задачі оцінювання 
інтенсивностей первинних інформацій-
них потоків комп’ютерної мережі речей, 
де в якості абонента виступає галузь на-
родного господарства. Деякі цікаві ре-
зультати наведено в таблиці. 
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Таблиця. Оцінки інтенсивностей первинних інформаційних потоків від деяких 
галузей народного господарства на створювану комп'ютерну мережу речей. 
Галузі народного господарс-
тва-генератори первинних  
інформаційних потоків 
Оцінка інформаційного  
навантаження від галузей  
народного господарства на  
створювану комп'ютерну ме-
режу речей, що отримана без-
посередньо за даними про га-
лузеві обсяги виробництва то-
варів і послуг, доля від s 
Оцінка інформаційного   
навантаження від галу-
зей народного госпо-
дарства на   
створювану комп'юте-
рну мережу речей, що 
її отримано за даними 
про  галузеві  
обсяги виробництва  
товарів і послуг з   
використанням запро-
понованої моделі, доля 
від s 
Постачання електроенергії, 
газу, пари та кондиціонова-
ного повітря 
0,03 0,04 
Транспорт, складське госпо-
дарство, поштова та 
кур’єрська діяльність 
0,08 0,06 
Інформація та телекомуніка-
ції 
0,04 0,03 
Професійна, наукова та тех-
нічна діяльність 
0,03 0,03 
Освіта 0,05 0,03 
Охорона здоров'я та надання 
соціальної допомоги 
0,03 0,02 
 
З таблиці видно, що доля первин-
ного інформаційного навантаження на 
створювану  комп'ютерну мережу  ре-
чей, що воно пов’язане з джерелами – 
галузями  промисловості, і оцінена без-
посередньо за показником ВВП (ВВП 
ППС), суттєво відрізняється від оцінки, 
отриманої за запропонованою моделлю. 
Загальноприйняте очікування трафіку 
від системи охорони  здоров'я та надан-
ня соціальної допомоги є завищеним, а 
очікування трафіку від системи поста-
чання електроенергії, газу, пари та кон-
диціонованого повітря є, навпаки, - за-
ниженим.  
Висновки 
1. Безпосереднє використання, 
для прогнозування розвитку, мережі, іс-
нуючої офіційної статистичної звітності 
створює небезпеку спотворення відпові-
дних оцінок інтенсивностей первинних 
інформаційних потоків, що вони гене-
руються абонентами відносно нового 
об’єкту інформаційних технологій, –  
комп’ютерних мереж  речей. 
2. Запропонована проста модель 
враховує  зв'язки між абонентами мере-
жі речей в процесі  виробництва, що до-
зволяє отримати більш точну, ніж кла-
сична (отримана безпосередньо за мак-
роекономічними показниками), оцінку 
розподілу інтенсивностей первинної ін-
формації, що виходить від кінцевих при-
строїв. 
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Печурин С.М., к.т.н. 
ОЦІНЮВАННЯ ІНТЕНСИВНОСТЕЙ ПЕРВИННИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ 
ПОТОКІВ, ЗГЕНЕРОВАНИХ АБОНЕНТАМИ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ 
Деталізуються підходи до оцінювання інтенсивностей первинних інформацій-
них потоків, що генеруються абонентами відносно нового об’єкту інформаційних 
технологій, –  комп’ютерних мереж  речей, для прогнозування їх розвитку. Оцінка 
первинного, від існуючих або потенціальних абонентів, інформаційного наванта-
ження на інтернет речей, є необхідною умовою успішного розвитку цього відносно 
нового об'єкта інформаційних технологій, зокрема, – для ефективного розподілу зу-
силь на створення інформаційно-телекомунікаційної інфраструктури. Оцінювання 
сукупної інформаційної потужності (продуктивності) програмно-апаратних засо-
бів – джерел первинної, для мережі, інформації, є досить складним завданням. По-
казником інтенсивності загального інформаційного потоку обрано ВВП, який опо-
середковано представляє обсяг речей (читай – інтелектуальних сенсорів і виконав-
чих пристроїв), які можуть (потенційно) і породити інформаційне навантаження 
на кіберфізічну мережу (інтернет речей). Цей показник (укупі з ВВП ППС, ВНП та 
ін.) розраховується щорічно (тобто одиницею часу в нашій задачі вибираємо рік) 
для всіх країн, абоненти яких можуть скласти саму комп'ютерну мережу речей. В 
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якості  абонентів для регіональних мереж можуть виступати галузі народного го-
сподарства, як інтегровані сукупності підприємств – генераторів речей. Пропону-
ється модель, побудована на основі моделі міжгалузевого балансу В.В.Леонтьєва. 
Введено припущення про пряму лінійну залежність кількості інформації, що генеру-
ється термінальними пристроями та надходить в мережу в одиницю часу, від кіль-
кості речей-терміналів. Безпосереднє використання, для прогнозування розвитку, 
мережі, існуючої офіційної статистичної звітності створює небезпеку спотворен-
ня відповідних оцінок. Запропонована проста модель враховує  зв'язки між абонен-
тами мережі речей в процесі  виробництва, що дозволяє отримати більш точну, 
ніж класична (отримана безпосередньо за макроекономічними показниками), оцінку 
розподілу інтенсивностей первинної інформації, що виходить від кінцевих пристро-
їв. Табл.1. Бібліогр.:10 назв. 
Ключові слова: оцінка стану, розвиток інтернету, інтернет речей, інформацій-
не навантаження. 
 
Жуков И.А.,  
Печурин Н.К., 
Кондратова Л.П.,  
Печурин С.Н.  
ОЦЕНИВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ ПЕРВИЧНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ПОТОКОВ, СГЕНЕРИРОВАННЫХ АБОНЕНТАМИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ 
Детализируются подходы к оценке интенсивностей первичных информацион-
ных потоков, генерируемых абонентами относительно нового объекта информаци-
онных технологий - компьютерных сетей вещей, для прогнозирования их развития. 
Оценка первичной, от существующих или потенциальных абонентов, информацион-
ной нагрузки на интернет вещей, является необходимым условием успешного раз-
вития этого относительно нового объекта информационных технологий, в частно-
сти - для эффективного распределения усилий на создание информационно-
телекоммуникационной инфраструктуры. Оценка совокупной информационной 
мощности (производительности) программно-аппаратных средств - источников 
первичной, для сети, информации, является достаточно сложной задачей. Показа-
телем интенсивности общего информационного потока выбран ВВП, который опо-
средованно представляет объем вещей (интеллектуальных сенсоров и исполнитель-
ных устройств), которые могут (потенциально) и породить информационную на-
грузку на киберфизическую сеть (интернет вещей). Этот показатель (вместе с 
ВВП ППС, ВНП и др.) рассчитывается ежегодно (то есть единицей времени в на-
шей задаче выбирается год) для всех стран, абоненты которых могут составить 
саму компьютерную сеть вещей. В качестве абонентов для региональных сетей мо-
гут выступать отрасли народного хозяйства, как интегрированные совокупности 
предприятий - генераторов вещей. Предлагается модель, построенная на основе 
модели межотраслевого баланса В.В.Леонтьева. Введено предположение о прямой 
линейной зависимости количества информации, генерируемой терминальными уст-
ройствами и поступающей в сеть в единицу времени, от количества вещей-
терминалов. Непосредственное использование для прогнозирования развития, сети, 
существующей официальной статистической отчетности создает опасность ис-
кажения соответствующих оценок. Предложенная простая модель учитывает 
связи между абонентами сети вещей в процессе производства, что позволяет полу-
чить более точную, чем классическая (полученная непосредственно по макроэконо-
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мическим показателям), оценку распределения интенсивностей первичной инфор-
мации, исходящей от конечных устройств. Табл.1. Библіиогр.:10 назв. 
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ESTIMATION OF THE PRIMARY INFORMATION FLOWS INTENSITIES 
GENERATED BY SUBSCRIBERS OF THE INTERNET OF THINGS 
There is detailed the approaches to estimating the intensities of the primary informa-
tion flows generated by subscribers with respect to a new information technology object - 
computer networks of things, to predict their development. The evaluation of the primary, 
from existing or potential subscribers, information load on the Internet of things is a pre-
requisite for the successful development of this relatively new object of information tech-
nology, in particular for the effective distribution of efforts to create information and tele-
communications infrastructure. Assessing the total information power (performance) of 
software and hardware - the primary sources of information for the network, is a rather 
complicated task. The GDP is chosen as an indicator of the intensity of the overall infor-
mation flow, which indirectly represents the volume of things (smart sensors and actua-
tors) that can (potentially) generate an information load on the cyber physical network (In-
ternet of things). This indicator (together with the PPP GDP, GNP, etc.) is calculated an-
nually (that is, the unit of time in our task it is selected an year) for all countries whose 
subscribers can make up the computer network of things. As a subscriber for regional net-
works, sectors of the national economy can act as integrated sets of enterprises - genera-
tors of things. A model based on V.V. Leontyev model of interbranch balance is proposed. 
An assumption is made about a direct linear dependence of the amount of information gen-
erated by terminal devices and entering the network per unit of time on the number of 
things-terminals. Direct use to predict the development of the network, the existing official 
statistical reporting creates the danger of distorting the corresponding estimates. The pro-
posed simple model takes into account the connections between subscribers of the network 
of things in the production process, which makes it possible to obtain more accurate than 
the classical (obtained directly from macroeconomic indicators) estimate of the intensity 
distribution of the primary information coming from the end devices. Table: 1. Refs:10 
titles.
 
 
